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Izvlecˇek
UDK 621.9.04:621.923:678(043.2)
Tek. sˇtev.: VS I/804
Strojno poliranje orodij z abrazivnim tokom in uporabo 3D tiskanih
vlozˇkov
Gregor Sˇtepec
Kljucˇne besede: 3D tisk
abrazivna obdelava
3D opticˇni merilnik
poliranje
polimerni filamenti
V diplomskem delu ovrednotimo obrabno odpornost materialov pri obdelavi z abrazivnim
tokom, ki se najpogosteje uporabljajo pri 3D tiskanju. V teoreticˇnem delu najprej opisˇemo
razlicˇne tehnologije 3D tiska in najbolj pogosto uporabljene polimerne filamente. Nato
opisˇemo sˇe proces obdelave z abrazivnim tokom (AFM) in 3D opticˇni merilnik, ki ga upo-
rabimo za potrebe evaluacije in ovrednotenja rezultatov. Med potekom eksperimentalnega
dela smo opravili vecˇ poskusov, kjer smo s 3D opticˇnim merilnikom spremljali obrabno
odpornost 3D tiskanih usmerjevalnih vlozˇkov izdelanih iz razlicˇnih vrst materialov (ABS,
PLA, PET in ONYX), po obdelavi z abrazivnim tokom. Izvedena je bila tudi strosˇkovna
analiza uporabljenih polimernih filamentov. Ugotovljeno je bilo, da je najbolj obrabno ob-
stojen filament ONYX (NYLON) v primerjavi s filamenti ABS, PLA in PET, vendar je ONYX
(NYLON) strosˇkovno najdrazˇji.
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Abstract
UDC 621.9.04:621.923:678(043.2)
No.: VS I/804
Machine based polishing of tools with the usage of abrasive flow pro-
cessing and 3D printed inserts.
Gregor Sˇtepec
Key words: 3D printing
abrasive processing
3D optical measurment device
polishing
polymer filaments
In bachelor thesis we evaluate wear resistance of different materials when processed with
abrasive flow machining (AFM) technique, that are predominantly used in 3D printing.
In the theoretical part we first describe in detail different 3D printing techniques and used
polymer filaments. We continue with the description of the abrasive flow machining (AFM)
technique and 3D optical measurement device, that is used for wear resistance results and
their evaluation. In our experimental work, we performed multiple tests, where we were
observing wear resistance with the 3D measuring device of different materials (ABS, PLA,
PET, ONYX) that are used for 3D printing of routing inserts and later processed with AFM
technique. We also performed cost analysis of the used polymer filaments and concluded
that the most wear resistant element in our experiments - ONYX (NYLON), also presents the
most expensive material and that the price-performance trade-off needs to be considered.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Kvaliteta koncˇnih povrsˇin izdelkov je v svetu vedno bolj pomembna, saj so izdelki cˇedalje
kompleksnejsˇi, tako v smislu geometrije, kot integritete povrsˇine. Pogosto se zahteva vi-
soko kakovost obdelanih povrsˇin, zato se je potrebno posluzˇevati postopkov poliranja. Ker
je poliranje povrsˇin pri kompleksnejsˇih izdelkih pogosto tezˇko dostopno s konvencional-
nimi orodji, je potrebno te povrsˇine rocˇno obdelati. Ta izvedba je zahtevna, monotona,
dolgotrajna, draga in je odvisna od delavcˇevih izkusˇenj ter razpolozˇenja. Z nepravilnim
rocˇnim poliranjem lahko unicˇimo povrsˇino in s tem celotni izdelek. Z rocˇnim postopkom
se polira tudi orodni vlozˇek, ki sluzˇi nadaljnje za brizganje plastike, katerega produkt je
zaporka oziroma zamasˇek embalazˇe za zobno pasto.
Mozˇna resˇitev za boljsˇo kvaliteto koncˇnih povrsˇin oziroma za poliranje je obdelava z abra-
zivnim tokom (AFM - Abrasive Flow Machining), katera omogocˇa obdelavo kompleksnih
geometrij izdelkov, saj ima deformabilno orodje, ki se prilagaja obliki izdelka.
1.2 Cilji naloge
V diplomskem delu je izvedena primerjava usmerjevalnih vlozˇkov z razlicˇnimi rezˇami, ki
so izdelani s tehnologijo FDM 3D tiskanja, pri katerem se je uporabilo vecˇ vrst materialov,
ki so najpogostejsˇi na trgu (ABS, PLA, PET in NYLON). Izvedla se je tudi primerjava usmer-
jevalnih vlozˇkov, izdelanih iz razlicˇnih filamentov, kjer se je primerjala obrabna obstojnost
in nato izbira najboljsˇega filamenta.
Na zacˇetku diplomskega dela so podrobno opisane teoreticˇne osnove 3D tiskanja in pred-
stavitev tehnologij 3D tiska, ki so najbolj uporabljene v svetu, poleg tega so opisani tudi po-
limeri, ki smo jih uporabili za 3D tiskanje. V nadaljevanju je opisana obdelava z abrazivnim
tokom, katere namen je poliranje povrsˇin. Za tem sta opisana dva parametra hrapavosti, s
katerima bomo spremljali stopnjo obrabe usmerjevalnih vlozˇkov. Sledi opis 3D opticˇnega
mikroskopa, ki je uporabljen za merjenje in analiziranje povrsˇin usmerjevalnih vlozˇkov.
V poglavju 3 je prikazan popis eksperimentalnega mesta, kjer so predstavljene naprave
in njihove tehnicˇne karakteristike, na katerih se je izvajalo preizkuse v eksperimentalnem
delu.
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Eksperimentalni del poglavja prikazuje rezultate nasˇega dela in sicer primerjavo usmerje-
valnih vlozˇkov pri razlicˇnih rezˇah, kjer se primerja oblika profila, hrapavost povrsˇine in
najvisˇje vrhove na merjeni povrsˇini. V tem poglavju je tudi izbran najboljsˇi obrabno ob-
stojni filament, za katerega se je izvedlo dodatne potrditvene eksperimente. Podana je tudi
strosˇkovna analiza za posamezni usmerjevalni vlozˇek glede na razlicˇne materiale in razlicˇne
sˇirine rezˇ.
V zakljucˇku so predstavljene ugotovitve nasˇega dela in predlogi za nadaljnje delo.
2
2 Teoreticˇne osnove in pregled litera-
ture
2.1 Tehnologija 3D tiskanja
3D tiskanje je tehnolosˇki proces, kjer z nalaganjem materiala v slojih pridemo do koncˇnega
3D izdelka. Za izdelavo 3D izdelka je najprej potrebno imeti 3D model, katerega lahko
narisˇemo sami s CAD programom (npr. Solidworks) ali pa ga najdemo na spletnih stra-
neh, kjer ostali uporabniki nalozˇijo svoje risbe 3D modelov. Prvotni namen 3D tiska je bil
za izdelavo hitrih prototipov, vendar se je z vsakodnevnim izboljsˇevanjem postopka 3D ti-
ska le-ta zacˇel uporabljati zˇe za izdelavo koncˇnih izdelkov. Ker je to dodajalni postopek je
razlika med odvzemalnim postopkom obcˇutna. Pri odvzemalnem postopku npr. struzˇenje,
rabimo vecˇji surovec, kot bo koncˇni izdelek. Pri dodajalnem postopku pa porabimo ravno
toliko materiala, kot ga koncˇni izdelek potrebuje in ker ni odvecˇnega materiala, je zato
strosˇkovno bolj ugoden ter tudi okolju bolj prijazen. Razlika med dodajalnim in odvzemal-
nim postopkom je tudi, da pri dodajalnem postopku lahko izdelamo koncˇni izdelek iz enega
kosa z gibajocˇimi se deli, kar pa pri odvzemalnem postopku ni mozˇno. Ker so zahteve trga
vedno vecˇje, se razvijajo tudi nove tehnologije 3D tiska, pri katerih po drugacˇnem postopku
pridemo do istega izdelka [1]. Postopek 3D tiskanja se je v svetu zelo razsˇiril zaradi svojih
prednosti, katere ponuja uporabniku. Poleg majhnega zavzetega prostora za tiskalnik, je
potreben le sˇe racˇunalnik, na katerem imamo program za 3D tiskanje ter 3D model [1, 2].
V svetu 3D tiskanja poznamo vecˇ tehnologij tiskanja, katere se med seboj razlikujejo po
nacˇinu izdelave, uporabi materiala, nanasˇanja materiala, hitrosti izdelovanja in ostalih stva-
reh. Nekatere najbolj pogosto uporabljene tehnologije so opisane v nadaljevanju.
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2.2 Predstavitev tehnologij 3D tiska
2.2.1 FDM postopek
Med tehnologijami tiskanja je najbolj prepoznavna ter najbolj uporabna ravno tehnologija
ciljnega nalaganja materiala - FDM. Postopek se zacˇne s 3D modelom, katerega v STL dato-
teki izvozimo iz CAD programa v katerem se nahaja [3]. Model se nato v programu razrezˇe
na vodoravne plasti, katere predstavljajo visˇino plasti filamenta nanesˇenega s 3D tiskal-
nikom. Shema delovanja FDM tehnologije tiska je predstavljena na sliki 2.1. Filament je
obicˇajno na kolutu ter se odvija s pomocˇjo potisnih valjev, kateri so pred ekstrudirno glavo.
V ekstrudirni glavi so grelci komore (grelne sˇobe), kateri segrejejo material do poltekocˇega
stanja, ki je primerno za nanasˇanje ter spajanje s predhodno plastjo. Nanos termoplastov je
izveden s pomocˇjo racˇunalnisˇko krmiljenih osi, kjer se ekstrudirna glava premika v X in Y
smeri. Ko je nanesˇena plast v teh dveh smereh koncˇana, se delovna plosˇcˇa spusti v Z smeri
za visˇino plasti ter se nato zacˇne nanasˇati nova plast. Spajanje med plastmi je izvedeno s
pomocˇjo povrsˇinskega kontakta ter difuzije. Material se nato ohladi in preide nazaj v tr-
dno stanje. Debelina plasti je odvisna od hitrosti ekstrudiranja (potovanja materiala skozi
sˇobo), premera sˇobe in hitrosti premikanja ekstrudirne glave. Za izdelavo izdelkov s previsi
ali kjer moramo premagati gravitacijo, se uporabljajo podporne strukture. Podpore se na-
tisnejo z istim materialom pri uporabi tiskalnika z eno ekstrudirno glavo, kjer pa moramo
dolocˇiti mejo med podporo in koncˇnim izdelkom s pomocˇjo uporabe razlicˇnih temperatur
termoplasta ali z razlicˇno debelino slojev. Pri uporabi tiskalnika z dvema ekstrudirnima
glavama pa lahko za podpore uporabimo material, ki je krhkejsˇi ter ima slabsˇe mehanske
lastnosti, kot je glavni material za koncˇni izdelek ter tako poenostavimo odstranjevanje.
Za odstranjevanje podpor se vecˇinoma uporablja rocˇno lomljenje, zato pri tiskanju z eno
ekstrudirno glavo, zaradi enakih mehanskih lastnosti podpor in izdelka, lahko unicˇimo nasˇ
koncˇni izdelek [1, 4].
Pri izdelavi izdelkov je pomembna tudi gostota zapolnitve izdelka. Za zapolnitev lahko
izberemo razlicˇne nacˇine gostote, od votle do polne. S tem lahko znizˇamo maso, prihranimo
material ter znizˇamo cˇas tiskanja izdelka na mestih, kjer gostota zapolnitve nima vpliva. Pri
samem tiskanju je pomembna tudi visˇina sloja, katera se pri tehnologiji FDM uporablja od
0,1 mm do 3 mm. Cˇe zˇelimo imeti kakovostno ter gladko povrsˇino je potrebno imeti manjsˇo
visˇino sloja, kar pa pomeni, da dobimo daljsˇi cˇas izdelave ter posledicˇno tudi drazˇjo izdelavo.
Velikost uporabljenega filamenta se giblje od 1,75 mm do 2,85 mm.
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Prednosti tehnologije FDM so:
– zelo sˇirok izbor materialov z razlicˇnimi specificˇnimi lastnostmi,
– razlicˇne barve filamentov,
– preprosta zamenjava filamentov,
– enostavno odstranjevanje podpor pri uporabi dveh ekstrudirnih glav,
– preprosto vzdrzˇevanje naprave,
– preprosta naknadna obdelava,
– omogocˇa izbiro razlicˇnih gostot zapolnitev notranjosti predmeta,
– mozˇnost izdelave od prototipov do koncˇnega izdelka [1].
Slabosti tehnologije FDM so:
– omejena hitrost izdelave,
– natancˇnost izdelave,
– zaradi okroglega preseka filamenta je tezˇko izdelati kotne strukture,
– stopnicˇasti prehodi med sloji,
– krcˇenje predmeta zaradi hitrega segrevanja in ohlajanja [1].
Slika 2.1: Shema FDM tehnologije [1]
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2.2.2 SLA postopek
SLA tiskalnik ustvarja trdne oblike izdelkov z uporabo ultra vijolicˇnih laserkih zˇarkov za
fotopolimerizacijo monomerov [5]. Ravno tako, kot je pri FDM tehnologiji, je tudi ta teh-
nologija vezana na racˇunalnik, na katerem imamo 3D model koncˇnega izdelka. Kot je lepo
opisano v delu [1], program izdelek razrezˇe na vodoravne plasti, ki predstavljajo visˇino
nanesˇenega materiala. Tiskalnik, ki je predstavljen na sliki 2.2, sestavljajo delovna plosˇcˇa,
kad s tekocˇim fotopolimerom, UV laser, sistem za nanasˇanje fotopolimera z vakuumskim
strgalom in racˇunalnisˇko vodeni opticˇni sistem za skeniranje [1]. Delovna plosˇcˇa, katera
se premika v Z smeri, je potopljena v tekocˇi fotopolimer za debelino sloja. Opticˇni sistem
tiskalnika pregleda visˇino nivoja fotopolimera, da se laserski zˇarek fokusira. Laserski zˇarek
nato skenira povrsˇino fotopolimera in jo utrdi po obliki 3D modela po posameznih slojih.
Delovna plosˇcˇa se nato spusti za debelino sloja, kateri se giblje med 0,05 mm do 0,25 mm. Za
tem pride na vrsto sistem za nanos in vakuumskim strgalom, ki enakomerno porazdeli fo-
topolimer po delovni plosˇcˇi, da je pripravljena za naslednji sloj. Ko se gladina fotopolimera
umiri, se ti postopki ponavljajo, dokler ne pridemo do koncˇnega 3D modela.
Ko tiskalnik zakljucˇi s tiskanjem 3D modela, se delovna plosˇcˇa dvigne nad gladino in izdelek
lahko vzamemo s plosˇcˇe. Kjub koncˇni obliki izdelka, ga moramo sˇe dodatno obdelati, saj
predmet sˇe nima koncˇne trdnosti. Izdelek se ocˇisti s kemicˇni sredstvi in se ga nato vstavi v
UV pecˇ, ki izdelek dodatno utrjuje.
Prednosti tehnologije SLA so:
– velika natancˇnost zaradi majhne debeline slojev,
– gladka povrsˇina,
– visoka hitrost tiskanja,
– nezahtevna naknadna obdelava (brusˇenje, barvanje,..),
– velika izbira materialov,
– trpezˇnejsˇi materiali [1].
Slabosti tehnologije SLA so:
– naknadna obdelava v UV pecˇi,
– manjsˇa trajnost izdelkov,
– okolju sˇkodljivo (zaradi uporabe kemicˇnih sredstev, toksicˇnosti monomerov),
– potrebna uporaba podpor,
– cˇasovno potratna zaradi dodatnih obdelav,
– omejena izbira barv,
– drazˇje v primerjavi s tehnologijo FDM [1, 6].
6
Teoreticˇne osnove in pregled literature
Slika 2.2: Shema SLA tehnologije [1]
2.2.3 SLS postopek
Tehnologija SLS je podobna tehnologiji SLA, vendar namesto fotopolimera uporabljamo
prasˇkasti material oziroma prah, ki ga s pomocˇjo laserja vezˇemo v izdelek [7]. Program iz-
delek razrezˇe na vodoravne plasti, ki predstavljajo visˇino nanesenega materiala. Prasˇkasti
material je razporejen na delovni platformi, kjer nato laser z mocˇjo do 250 W opisˇe konturo
3D modela v trenutnem sloju. Ker se temperatura prasˇkastega materiala pod vplivom la-
serskega snopa dvigne nad temperaturo kristalizacije, to omogocˇa delcem prasˇkastega ma-
teriala da se spojijo. Delovna miza se nato spusti v Z smeri za visˇino sloja, zatem rotirajocˇi
valj doda in razporedi prasˇkasti material, kot je prikazano na sliki 2.4. Postopek se ponavlja
sloj za slojem, dokler ni izdelek koncˇan. Tiskanje se izvaja v komori z inertno atmosfero z
dodatkom dusˇika in minimalnim delezˇem kisika (od 1% do 3 %) zaradi zmanjsˇanja mozˇnosti
eksplozije ter oksidacije. V komori so dodani IR grelci, katerih naloga je, da vzdrzˇujejo
temperaturo prasˇka pod temperaturo talisˇcˇa in je tako potrebna energija laserja za sintra-
nje manjsˇa. Shema delovanja tehnologije SLS je predstavljena na sliki 2.3. Zaradi velike
natancˇnosti laserja in majhne dimenzije delcev prasˇkastega materiala (od 50 do 100 µm) do-
bimo zelo kakovostno povrsˇino. Odvecˇni prah, kateri se ne vezˇe z izdelkom, nam sluzˇi kot
podporni material, tako da podpornih elementov pri tej tehnologiji ne uporabljamo. Vse
tehnologije 3D tiska lahko v XY smeri tiskajo vecˇ izdelkov, vendar pri tehnologiji SLS, kjer
nam prasˇkasti material sluzˇi kot podpora, lahko tiskamo tudi vecˇ izdelkov v Z smeri. V ko-
likor zˇelimo boljsˇo kakovost povrsˇino predmeta, ga lahko zbrusimo ali speskamo. Trdnost
samega izdelka pa lahko povecˇamo s postopkom infiltracije [1].
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Prednosti tehnologije SLS so:
– ni potrebe po podpornih elementih,
– velika izbira materialov (polimeri, kovine, keramike),
– visoka kakovost in natancˇnost izdelkov,
– hiter postopek izdelave,
– mozˇna izdelava prototipov ali koncˇnih izdelkov,
– izdelave kompleksnih geometrij [1, 8].
Slabosti tehnologije SLS so:
– potrebna posebna inertna atmosfera v komori,
– visoka poraba energije zaradi mocˇnejsˇega laserja,
– drazˇji postopek,
– potrebna dodatna infiltracija za izdelavo izdelkov [1].
Slika 2.3: Shema SLS tehnologije [1]
Slika 2.4: Razporeditev prasˇkastega materiala z valjem [1]
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2.3 Predstavitev uporabljenih polimernih filamentov
2.3.1 ABS polimer
ABS filament prikazan na sliki 2.5 je termoplasticˇen in amorfen material, katerega prido-
bivamo z emulzijsko polimerizacijo ali polimerizacijo v masi [2]. Sestavljen je iz treh mo-
nomerov in sicer akrinotrila, butadiena in stirena. Akrinotril je sinteticˇni monomer proi-
zveden iz propilena in amonijaka ter prispeva h kemicˇni odpornosti in toplotni stabilno-
sti ABS-a. Butadien se proizvaja kot stranski proizvod proizvodnje etilena in zagotavlja
zˇilavost ter udarno trdnost ABS-a. Stiren se proizvaja z dehidrogenacijo etil benzena in za-
gotavlja togost ter obdelovanje ABS plastike. Temperaturo taljenja ima med 210 - 260 ◦C,
zato je primeren za 3D tiskanje. Odporen je na vodne kisline, klorovodikovo ter fosforjevo
kislino, alkohole in razna zˇivalska, mineralna ter rastlinska olja, ni pa odporen na soncˇno
svetlobo in koncentrirane zˇveplove ter dusˇikove kisline [9, 10]. Povrsˇina izdelka z uporabo
ABS materiala je gladka, z dodatno uporabo acetona pa lahko ustvarimo svetlecˇo povrsˇino.
ABS polimer je izdelan na osnovi nafte, zato ni biorazgradljiv. Material se sˇe vedno da reci-
klirati, vendar le tako, da se ABS izdelke zdrobi in ponovno preoblikuje v granule. Osnovna
barva ABS materiala se giblje med bezˇ in belo barvo, vendar ji lahko dodamo pigment in
tako dobimo razlicˇne barve. ABS material se uporablja v avtomobilski industriji, za izde-
lavo pohisˇtva, pri izdelavi igracˇ (lego kocke), v racˇunalnisˇki industriji, za izdelavo majhnih
kuhinjskih pripomocˇkov, za izdelavo kovcˇkov itd.
Slika 2.5: ABS filament [11]
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2.3.2 PLA polimer
PLA filament prikazan na sliki 2.6 je termoplasticˇen material, katerega pridobivamo iz
razlicˇnih obnovljivih virov, kot so koruza, psˇenica, rzˇ in krompir. Ker je izdelan iz naravnih
virov, je material bio razgradljiv in okolju prijazen [12]. Bistvena prednost material je, da
je bio kompatibilen, kar pomeni, da ne povzrocˇa strupenih ali rakotvornih ucˇinkov in se
ga lahko uporablja v bio medicini za vstavljanje v tkiva (uporaba za plosˇcˇico in vijake pri
zlomih). PLA material ima manjsˇo temperaturo taljenja, med 160 - 180 ◦C. Koncˇni izdelek
iz PLA materiala v naravni barvi je prosojen, vendar mu lahko dodamo pigmente razlicˇnih
barv. Materiala ne smemo uporabljati za izdelke, ki morajo prenasˇati visoke temperature,
zaradi nizke temperature talisˇcˇa samega materiala. PLA material je v primerjavi z ABS ma-
terialom bolj tog in ima vecˇjo natezno trdnost, vendar ima slabo zˇilavost. Uporabljamo ga
predvsem pri izdelkih, kateri so minljivi oziroma za enkratno uporabo, npr. kozarci, vrecˇke.
Z uporabo izdelkov iz PLA filamenta skrbimo za okolje, zaradi manjsˇega onesnazˇevanja z
nerazgradljivimi materiali [12, 13].
Slika 2.6: PLA filament [14]
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2.3.3 PET polimer
PET filament prikazan na sliki 2.7 je termoplast in homopolimer z linearno obliko mikro-
strukture ter spada v skupino poliestrov [15]. Temperaturo taljenja ima pri 270 ◦C. PET
material je hidroskopicˇen, kar pomeni, da nase vezˇe vlago iz okolice in zaradi tega potre-
buje dodatno susˇenje pred uporabo tiskanja. Znacˇilnosti PET materiala so transparentnost,
velika trdnost, trdota, togost, velika dimenzijska stabilnost, dobre kemicˇne lastnosti, dobre
drsne in proti obrabne lastnosti [16]. Neodporen je na visˇanje temperature, saj ima tempe-
raturo steklastega prehoda okoli 60 ◦C, kar pomeni, da gre pri tej temperaturi zˇe iz trdega
stanja v viskoelasticˇno oziroma gumasto stanje. Ker ima material toliko dobrih lastnosti
in ker ne izlocˇa nobenih kemikalij, se najvecˇ PET materiala uporablja v zˇivilskih pano-
gah za posode v katerih hranimo hrano (plastenke, loncˇki), v kozmetiki in v avtomobilski
industriji. PET material je primeren tako za 3D tiskanje, kot za tehnologijo brizganja in
tehnologijo pihanja [17, 18].
Slika 2.7: PET filament [19]
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2.3.4 NYLON polimer
Najlon oziroma Nylon prikazan na sliki 2.8 je sinteticˇni polimer, ki spada v skupino poli-
amidov (PA). Nylon se lahko pridobiva z destilacijo surove nafte ali iz biomase. Ker spada
nylon med termoplaste, je primeren za brizganje ter 3D tiskanje, saj ga lahko segrejemo
do temperature taljenja, nato ohladimo in zopet segrejemo do temperature taljenja. Tem-
peraturo taljenja ima pri 225 ◦C. Znacˇilnosti nylona so velika trdnost, togost, trdota, zelo
visoka toplotna odpornost, visoka odpornost proti obrabi, dobra dimenzijska stabilnost, od-
pornost proti raznim topilom in dobre drsne lastnosti. Nylon je mozˇno uporabiti skupaj z
ostalimi polimeri, ker skupaj tvorijo boljsˇe lastnosti. Zaradi vseh teh dobrih lastnosti, se
material veliko uporablja na razlicˇnih podrocˇjih, predvsem v avtomobilski industriji, v te-
kstilni industriji, v racˇunalnisˇki industriji, za izdelavo raznih zobnikov itd. Primeren je za
tehnologijo brizganja, kot tudi za 3D tiskanje, ker pa je hidroskopicˇen, ga je potrebno pred
uporabo dodatno susˇiti, kar predstavlja dodaten strosˇek [20–22].
V eksperimentalnem delu bomo uporabljali ONYX (NYLON) filament proizvajalca MAR-
KFORGED, ki je v osnovi NYLON, vendar so mu dodana oglikova vlakna. V primerjavi z
navadnim NYLON-om ima visˇjo trdnost, visˇjo toplotno in kemicˇno odpornost.
Slika 2.8: NYLON filament [23]
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2.4 AFM obdelava
V strojnisˇtvu prihaja do hitrega razvoja novih tehnologij obdelovanja materiala, vendar mo-
rajo te tehnologije sˇe vedno biti zelo natancˇne in precizne. Kvalitete obdelanih povrsˇin so
zelo pomembne v avtomobilskih, letalskih in medicinskih panogah, kajti zˇe majhna praska
ali ostanek opilka pri obdelavi lahko povzrocˇi okvare izdelka in s tem posledicˇno visoke
strosˇke. Zato sˇtevilna podjetja vlagajo v razvoj izdelkov, ki ne bi potrebovali dodatne obde-
lave in bi bili takoj pripravljeni za uporabo. Za dodatno ali koncˇno obdelavo se uporablja
tradicionalne postopke, kot so brusˇenje, honanje, poliranje. S temi postopki ne dosezˇemo
vseh povrsˇin pri kompleksnih geometrijah izdelkov, ki so pomembne za funkcionalnost
samega izdelka. Za visoko kakovost povrsˇine se je do sedaj uporabljalo rocˇno poliranje,
le-to je cˇasovno zamudno, naporno in drago. Leta 1960 so pri Extrude Hone Corporation
predstavili prvi koncept tehnologije AFM, katero so uporabili za koncˇno obdelavo letalskih
komponent na zˇeljeno kvaliteto povrsˇine [24].
Abrazivna obdelava (Abrasive Flow Machining - AFM) uporablja abrazivni medij, katerega
predstavljata viskoelasticˇni polimer ter abraziv za odstranjevanje materiala obdelovanca.
Abrazivna obdelava je primerna za koncˇno obdelavo ali poliranje povrsˇin, tako zunanjih
kot notranjih, ki so s tradicionalnimi postopki nedosegljivi. V primerjavi z rocˇnim polira-
njem povrsˇin, je abrazivna obdelava do 10-krat hitrejsˇa in cenejsˇa [25]. Abrazivna obdelava
lahko poteka na tri nacˇine. Prvi nacˇin je obdelava v eni smeri, kjer abrazivni medij poti-
snemo v obdelovanec s pomocˇjo enega cilindra, kot je prikazano v shemi na sliki 2.9. Drugi
nacˇin je z obdelavo v dve smeri, kjer se vecˇinoma obdeluje obdelovance s skoznjo luknjo.
Dva cilindra, ki lezˇita drug nasproti drugega potiskata abrazivni medij naprej in nazaj skozi
obdelovanec, kar prikazuje shema na sliki 2.10. Tretji nacˇin je obdelava z abrazivnim me-
dijem ter dvema cilindroma, le da so tu dodane sˇe orbitalne vibracije na obdelovanec, kot
je prikazano v shemi na sliki 2.11. Ucˇinkovitost abrazivne obdelave je odvisna od sˇtevilnih
parametrov in sicer parametrov stroja (sˇtevilo ciklov, cˇas obdelave, volumski pretok, ekstru-
zijski tlak), parametrov abrazivnega medija (abrazivni material, velikost abrazivnih delcev,
koncentracija abraziva in polimera, viskoznost, vrsta polimera, temperature) in parametri
obdelovanca (material, zˇilavost, trdnost, geometrija, postopek pred obdelavo) [24,25]. Abra-
zivni medij vsebuje viskoelasticˇen polimer z abrazivni delci, kjer je naloga viskoelasticˇnega
polimera prenasˇanje abrazivnih delcev, ki odstranjujejo material z obdelovanca. Za visko-
elasticˇni polimer se veliko uporablja poliboro siloksan in silikonska guma, za abraziv pa se
uporabljajo silicijev karbid, borov karbid, aluminijev oksid in polikristalni diamant [24][15].
Abrazivni delci so v velikosti 0,005 mm do 1,5 mm, zaradi tega je tudi manjsˇi odnos materi-
ala z obdelovanca. Prednost majhnih velikosti abrazivnih delcev je v tem, da s to obdelavo
dosezˇemo srednjo aritmeticˇno hrapavost Ra 0.05 µm in zaokrozˇimo radije od 0,025 mm do
1,5 mm [26].
Prednosti abrazivne obdelave:
– hitrejsˇa obdelava od rocˇnega poliranja,
– natancˇnost obdelave,
– mozˇno uporabiti za serijsko proizvodnjo,
– obdelava tezˇko dostopnih povrsˇin pri kompleksnih geometrijah,
– visoka kakovost obdelane povrsˇine. [27]
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Slabosti abrazivne obdelave:
– dragi stroji,
– ne moremo obdelati slepih lukenj,
– majhen odvzem materiala. [27]
Slika 2.9: Enosmerna obdelava [27]
Slika 2.10: Dvosmerna obdelava [27]
Slika 2.11: Obdelava z dodatnimi orbitalnimi vibracijami [27]
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2.5 Polimer in abraziva
Pri abrazivni obdelavi se uporabljata viskoelasticˇni polimer in abraziv, ki skupaj predsta-
vljata deformabilno orodje, s katerim lahko z abrazivno obdelavo obdelujemo najzahtev-
nejsˇe in kompleksne geometrije izdelkov. Abrazivni medij se prilagaja obliki izdelka in re-
zultat tega je dobro obdelana povrsˇina celotnega izdelka. Viskoelasticˇni polimer je v bistvu
zgolj prenasˇalec oziroma transportni medij, za poliranje in obdelavo povrsˇin pa je kljucˇen
abraziv. Abraziva so lahko razlicˇnih velikosti in iz razlicˇnih materialov, odvisno od lastno-
sti obdelovanca. Slika 2.12 prikazuje abrazivni medij, v katerem je za abraziv uporabljen
silicijev karbid.
Polimeri
- Poliboro siloksan
- Silikonska guma
Abraziva
- Silicijev karbid
- Aluminijev oksid
- Borov karbid
- Polikristalni diamant
Slika 2.12: Povecˇava abrazivnega medija na Alicona InfiniteFocus SL
2.6 Parametri hrapavosti
Parametre hrapavosti lahko pridobimo z merjenjem na dva nacˇina. Prvi nacˇin je z do-
tikalnimi napravami, kjer se s konico tipala dotikamo povrsˇine. Problem pri dotikalnih
napravah je, da lahko zaradi konice tipala posˇkodujemo povrsˇino, prav tako pa s tem tipa-
lom ne moremo meriti in analizirati mehkejsˇih povrsˇin, kot so guma, silikon ali plastika.
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Z drugim nacˇinom merimo parametre hrapavosti z brez dotikalnimi napravami oziroma
3D opticˇnim merilnikom. Merimo lahko veliko parametrov hrapavosti, vendar sta najbolj
poznana in evidentna parametra Ra ter Sp. Oba parametra bosta uporabljena v eskperimen-
talnem delu, kjer bomo spremljali obrabno obstojnost usmerjevalnih vlozˇkov. 3D opticˇni
merilnik je predstavljen v naslednjem poglavju.
Na sliki 2.13 je predstavljen parameter Ra, ki predstavlja srednjo aritmeticˇno vrednost ab-
solutnih vrednosti vseh tocˇk profila povrsˇine znotraj referencˇne dolzˇine lr [28]. Izracˇuna se
ga z enacˇbo 2.1.
Ra =
1
lr
·
∫︂ lr
0
|Z(x)| · dx (2.1)
- Ra … Srednji aritmeticˇni odstopek profila [µm],
- lr … Celotna merilna dolzˇina,
- Z(x) … Dejanski profil.
Slika 2.13: Srednji aritmeticˇni odstopek profila Ra [28]
Na sliki 2.14 je predstavljen parameter hrapavosti Sp, ki predstavlja najvisˇji vrh na merjeni
povrsˇini.
Slika 2.14: Najvisˇji vrh na merjeni povrsˇini Sp [29]
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2.7 3D opticˇni mikroskop
Hrapavost in valovitost povrsˇine imata pomembno vlogo pri koncˇnem izdelku. Vplivata
na kvaliteto, obrabo, trenje in vizualno podobo izdelka. Zaradi tega je vse vecˇ poudarka
na merjenju povrsˇin po obdelavi izdelka. Taksˇne meritve se izvajajo na dva nacˇina: Prvi
je z dotikalnimi napravami, ki so v svetu tradicionalne in zelo priznane, kjer se s konico
tipala dotikamo povrsˇine, vendar je tu prihajalo do odstopanj zaradi same obrabe konic ti-
pal. Pri drugem nacˇinu pa merimo povrsˇine z opticˇnim napravami, prikazani na sliki 2.15,
pri katerih merimo povrsˇine brez dotikov le-teh. Opticˇni merilnik deluje na principu spre-
minjanja gorisˇcˇa po visˇini. Merilnik se pomika v vertikalni smeri, kjer se s skeniranjem
povrsˇine na posameznih nivojih zajame vse tocˇke, ki so v gorisˇcˇu. Pomik v vertikalni
smeri je izveden s preciznim mehanskim poziciniranjem ali s piezoelektricˇnim pozicionir-
nim sistemom. Po koncˇanem skeniranju povrsˇin na vseh nivojih dobimo 3D sliko skeni-
rane povrsˇine. Z opticˇnim merilnikom lahko izbiramo med 2D in 3D sliko povrsˇine, kjer
pri 2D sliki ni potrebnega pomikanja po vertikalni smeri, je pa to potrebno pri 3D sliki, kjer
dolocˇimo spodnjo in zgornjo mejo pomikanja merilnika. Velikost zajete skenirane povrsˇine
v X in Y smeri je odvisna od uporabljene povecˇave objektiva, katero lahko tudi zamenjamo.
Objektiv zajema relativno majhno skenirano obmocˇje, vendar je uporaben tudi pri merje-
nju vecˇjih dimenzij povrsˇin, ker naprava omogocˇa avtomatsko skeniranje manjsˇih povrsˇin
in jih racˇunalnisˇko obdela ter zdruzˇi v eno 3D sliko vecˇje zajete povrsˇine [30, 31].
Slika 2.15: Opticˇni merilnik Alicona InfiniteFocus SL [32]
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3 Popis eksperimentalnega sistema
3.1 CNC struzˇnica MORI SEIKI SL-153
CNC struzˇnica MORI SEIKI SL-153, prikazana na sliki 3.1, je triosni obdelovalni center z
gnanimi orodji na revolver glavi in omogocˇa najzahtevnejsˇe struzˇenje in rezkanje. S to
napravo smo izdelali orodne vlozˇke - vzorce, podatki o napravi pa so navedeni v pregle-
dnici 3.1.
Slika 3.1: CNC struzˇnica MORI SEIKI SL-153
19
Popis eksperimentalnega sistema
Preglednica 3.1: Podatki CNC struzˇnice MORI SEIKI SL-153
Mocˇ P = 5,5 / 7,5 kW
Maksimalna dolzˇina obdelovanca 430 mm
Premer luknje skozi vreteno 40 mm
Maksimalna dolzˇina surovca 519 mm
Maksimalno sˇtevilo vrtljajev
vretena
n = 5000 min−1
Maksimalna hitrost gnanega
orodja
n = 3000 (4000) min−1
Natancˇnost pozicioniranja 0,008 mm
Delovno obmocˇje X - os = 230 mm
Z - os = 520 mm
Ponovljivost 0,01 mm
3.2 3D tiskalnika ONYX ONE in CREALITY CR-10 S5
Za tiskanje usmerjevalnih vlozˇkov sta bila uporabljena 3D tiskalnika ONYX ONE, prikazan
na sliki 3.2 in CREALITY CR-10 S5, prikazan na sliki 3.3. Oba tiskalnika delujeta na principu
ekstrudiranja oziroma ciljnega nalaganja materiala - FDM, kjer material v obliki filamenta
dovedemo do ekstrudirne glave, tam pa se material segreje do temperature, ki je primerna
za tiskanje. Nanos filamenta nato poteka plast za plastjo vse do koncˇne oblike izdelka.
Glavni podatki o 3D tiskalniku ONYX ONE so predstavljeni v preglednici 3.2, podatki o 3D
tiskalniku CREALITY CR-10 S5 pa so predstavljeni v preglednici 3.3.
Slika 3.2: 3D tiskalnik ONYX ONE
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Preglednica 3.2: Podatki 3D tiskalnika ONYX ONE
Povrsˇina tiska (Sˇ x D x V) 320 x 132 x 154mm
Visˇina sloja 100 - 200 µm
Natancˇnost tiska 50 - 100 µm
Hitrost tiskanja do 260 mm/s
Temperatura tiskanja 0 - 270 ◦C
Premer filamenta 1,75 mm
Mozˇnost tiskanja vrst materiala (1) Markforged Onyx filament
Slika 3.3: 3D tiskalnik CREALITY CR-10 S5
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Preglednica 3.3: Podatki 3D tiskalnika CREALITY CR-10 S5
Povrsˇina tiska (Sˇ x D x V) 500 x 500 x 500 mm
Visˇina sloja 50 - 400 µm
Natancˇnost tiska 100 µm
Hitrost tiskanja 80 - 200 mm/s
Temperatura tiskanja 0 - 260 ◦C
Premer filamenta 1,75 mm
Mozˇnost tiskanja vrst materiala 150
3.3 3D opticˇni merilnik Alicona InfiniteFocus SL
Z opticˇnim merilnikom Alicona InfiniteFocus SL, prikazanim na sliki 3.4, skeniramo povrsˇino
izdelka v 2D ali 3D obliki. Naprava nam omogocˇa, da pod dolocˇeno povecˇavo skeniramo 3D
model merjenega objekta, v nasˇem primeru smo skenirali usmerjevalne vlozˇke, ki jih nato
s pomocˇjo racˇunalnisˇke opreme obdelamo in opravimo meritve ter analiziramo lastnosti,
ki nas zanimajo. Spremljamo lahko hrapavost, obrabo, dimenzije objekta itd. Podatki o
napravi so predstavljeni v preglednici 3.4.
Slika 3.4: 3D opticˇni merilnik Alicona InfiniteFocus SL
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Preglednica 3.4: Podatki 3D opticˇnega merilnika Alicona InfiniteFocus SL
Povecˇava objektiva
5x 10x 20x
Delovno obmocˇje objektiva [mm] 4 x 4 2 x 2 1 x 1
Lateralna resolucija [µm] 3,52 1,76 0,88
Vertikalna resolucija [nm] 510 100 50
Minimalna merljiva profilna hrapavost Ra [µm] - 0,3 0,15
Minimalna merljiva povrsˇinska hrapavost Sa [µm] - 0,15 0,075
Minimalen merljiv radij [µm] 10 5 3
Delovno obmocˇje merilnika (X, Y, Z)[mm] 50 x 50 x 155
3.4 EXTRUDE HONE ECOFLOW 100
Abrazivna obdelava (Abrasive Flow Machining - AFM) prikazana na sliki 3.5, je postopek
poliranja povrsˇin, tako zunanjih kot notranjih, ki so s tradicionalnimi postopki nedosegljivi.
Za orodje se uporablja abrazivni medij, katerega predstavljata viskoelasticˇni polimer ter
abraziv za odstranjevanje materiala obdelovanca. V nasˇem primeru smo uporabili usmerje-
valne vlozˇke in orodne vlozˇke, kjer smo z usmerjevalnimi vlozˇki prilagajali tok abraziva ter
obrabo na orodnih vlozˇkih. Podatki o EXTRUDE HONE ECOFLOW 100 so predstavljeni v
preglednici 3.5.
Slika 3.5: EXTRUDE HONE ECOFLOW 100
23
Popis eksperimentalnega sistema
Preglednica 3.5: Podatki naprave EXTRUDE HONE ECOFLOW 100
Maksimalni volumski tok fluida 6,5 l/min
Minimalni tlak fluida 24 bar
Maksimalni tlak fluida 140 bar
Delovno obmocˇje (Sˇ x D x V) 809 x 838 x 250 mm
Maksimalna obremenitev mize 100 kg
Volumen fluida 2 l
24
4 Eksperimentalni del
V eksperimentalnem delu, v poglavju 4.1, je predstavljen postopek izdelave poenostavlje-
nega orodnega vlozˇka - vzorca, ki bo uporabljen za strojno poliranje z abrazivnim tokom
(AFM). Sledi mu predstavitev 3D tiskanih usmerjevalnih vlozˇkov iz razlicˇnih materialov
in razlicˇnih sˇirin rezˇ, kateri nam sluzˇijo za usmerjanje abrazivnega medija po povrsˇini
orodnega vlozˇka - vzorca, da dobimo polirano povrsˇino. Cilj je ugotoviti, kateri mate-
rial usmerjevalnega vlozˇka bo imel najboljsˇo obrabno obstojnost pri obdelavi s tehnolo-
gijo AFM, kar bomo spremljali z merjenjem oblike profila usmerjevalnih vlozˇkov, hrapavo-
sti povrsˇine usmerjevalnih vlozˇkov in najvisˇjih vrhov na merjeni povrsˇini usmerjevalnega
vlozˇka s pomocˇjo 3D opticˇnega mikroskopa ter rezultate predstavili v poglavju 4.2.
4.1 Metodologija
Izdelava orodnih vlozˇkov
Na zacˇetku smo se odlocˇili, da orodni vlozˇek prikazan na sliki 4.1a zaradi zapletene geome-
trije poenostavimo, vendar notranje mere, ki so kljucˇne, obdrzˇimo. CAD model orodnega
vlozˇka smo vpeljali v programsko opremo za 3D risanje, kjer smo izrisali nov 3D model
orodnega vlozˇka. Poenostavljen orodni vlozˇek je predstavljen na sliki 4.1b, ki bo v nada-
ljevanju poimenovan vzorec. Vzorci so izdelani na CNC struzˇnici MORI SEIKI SL-153, iz
okrogle palice orodnega jekla 42CrMo4 + QT (QT - poboljsˇanje).
(a) Orodni vlozˇek (b) Poenostavljen orodni vlozˇek - vzorec
Slika 4.1: Orodni vlozˇek in vzorec
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Izdelava 3D tiskanih usmerjevalnih vlozˇkov
Pri preliminarnih preizkusih se je uporabilo usmerjevalni vlozˇek za usmerjenje abraziva iz
materiala 42CrMo4, ki se ni obnesel dovolj dobro, saj se je obraba na povrsˇini usmerjeval-
nega vlozˇka poznala zˇe po par ciklih obdelave z abrazivnim tokom. Zato smo sklenili, da
se uporabi 3D tiskane usmerjevalne vlozˇke, kateri so cenejsˇi in dovolj natancˇni za izdelavo.
Odlocˇili smo se za sˇtiri razlicˇne materiale (ABS, PLA, PET, ONYX(NYLON)), ki se v svetu
najvecˇ uporabljajo za razlicˇne aplikacije ter so hitro dostopni. Na Fakulteti za strojnisˇtvo v
laboratoriju LABOD, sta na voljo 3D tiskalnika MARKFORGED ONYX ONE in CREALITY
CR-10 S5, kjer oba delujeta na principu ciljnega nalaganja materiala - FDM. CAD model,
kateri je bil prvotno uporabljen za struzˇenje usmerjevalnega vlozˇka iz materiala 42CrMo4,
smo uporabili pri tiskanju usmerjevalnih vlozˇkov s 3D tiskalnikom.
Za tiskanje na MARKFORGED ONYX ONE tiskalniku se je uporabil ONYX (NYLON) fila-
ment, kjer so dodana ogljikova vlakna in je edini material, katerega se lahko tiska na tem
tiskalniku. Iz CAD programa smo izvozili 3D model usmerjevalnega vlozˇka v STL dato-
teki in ga nalozˇili v program EIGER, ki je namenjen za razrez modela na vodoravne plasti,
katere predstavljajo visˇino nanosa filamenta in za dolocˇitev parametrov tiskanja. Vecˇina
parametrov je zˇe vnaprej dolocˇenih, tako, da smo dolocˇili le podatke, ki so navedeni v pre-
glednici 4.1. Usmerjevalni vlozˇki so prilagojeni tako, da zagotavljajo razlicˇne sˇirine rezˇ in
sicer tako, da je sˇirina rezˇe pri prvem usmerjevalnem vlozˇku 1 mm, pri drugem 2 mm in pri
tretjem 3 mm. Razlicˇni premeri predstavljajo rezˇo med notranjo steno vzorca in zunanjo
steno usmerjevalnega vlozˇka, po kateri se iztiska abrazivni medij pri abrazivni obdelavi.
Usmerjevalni vlozˇki izdelani iz ONYX (NYLON) materiala so prikazani na sliki 4.2.
Preglednica 4.1: Uporabljeni podatki pri 3D tisku na tiskalniku ONYX ONE
Visˇina sloja filamenta 0,1 mm
Temperatura tiskanja filamenta 225 ◦C
Gostota zapolnitve vlozˇka 30 in 100 %
Slika 4.2: ONYX (NYLON) usmerjevalni vlozˇki z rezˇo 1 mm, 2 mm, 3 mm
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ABS, PLA, PET filamente smo natisnili na 3D tiskalniku CREALITY CR-10 S5, na katerem
lahko natisnemo vecˇino materialov, ki jih poznamo. Ponovno smo 3D model usmerjeval-
nega vlozˇka izvozili v STL datoteki in ga nalozˇili v program CURA, ki je podoben programu
EIGER. V programu CURA lahko spreminjamo vecˇ 100 parametrov, ki imajo kljucˇne vloge
pri zelo kompleksnih 3D tiskanih modelih, vendar smo v nasˇem primeru dolocˇili le parame-
tre, ki so navedeni v preglednici 4.2, ostali parametri pa so ostali nespremenjeni. Usmerje-
valni vlozˇki natisnjeni na 3D tiskalniku CREALITY CR-10 S5 so predstavljeni na naslednjih
slikah, na sliki 4.3 so prikazani usmerjevalni vlozˇki iz materiala PLA, na sliki 4.4 so prika-
zani usmerjevalni vlozˇki iz materiala PET in na sliki 4.5 je prikazan usmerjevalni vlozˇek iz
materiala ABS. ABS usmerjevalni vlozˇek je bil izdelan le eden, zato je na sliki 4.5 prikazan
le-ta.
Preglednica 4.2: Uporabljeni podatki pri 3D tisku na tiskalniku CREALITY CR-10 S5
Visˇina sloja filamenta 0,1 mm
Temperatura tiskanja filamenta 200 ◦C
Temperatura delovne plosˇcˇe 70 ◦C
Gostota zapolnitve vlozˇka 100 %
Slika 4.3: PLA usmerjevalni vlozˇki z rezˇo 1 mm, 2 mm, 3 mm
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Slika 4.4: PET usmerjevalni vlozˇki z rezˇo 1 mm, 2 mm, 3 mm
Slika 4.5: ABS usmerjevalni vlozˇek z rezˇo 2 mm
28
Eksperimentalni del
Zacˇetno merjenje usmerjevalnih vlozˇkov na 3D opticˇnem merilniku
Alicona InfiniteFocus SL
Na sliki 4.6 je prikazana meritev s 3D opticˇnim merilnikom Alicona InfiniteFocus SL, kjer
smo pod 10-kratno povecˇavo skenirali 3D model povrsˇine usmerjevalnih vlozˇkov in merili
povrsˇinsko hrapavost ter valovitost. Zagotovitev meritve na istem mestu smo si zagotovili
zˇe pri konstruiranju usmerjevalnih vlozˇkov, kjer smo na dnu odrezali del krozˇnice za lazˇjo
postavitev na merilno mizico in tako zagotovili, da skeniramo vedno isto povrsˇino ter s
tem mozˇnost primerjave podatkov v nadaljevanju. Za ponavljanje meritev vlozˇkov, smo na
merilni mizici Alicone dodali vijake ter podstavili plosˇcˇico pod zgornji del usmerjevalnega
vlozˇka, katera je bila pri vsaki rezˇi dolocˇene velikosti, da je bil merjenec v vodoravnem
polozˇaju. Pred skeniranjem povrsˇine, je bilo potrebno nastaviti pravilno jakost osvetlitve
in kontrast, lateralno in vertikalno locˇljivost ter nacˇin skeniranja povrsˇine, kjer smo izbrali
3D skeniranje v horizontalni liniji. Nastavitve na napravi so prikazane na sliki 4.7.
Slika 4.6: Merjenje usmerjevalnega vlozˇka
Za merjenje 3D povrsˇine je potrebno definirati najnizˇjo in najvisˇjo pozicijo objektiva, zno-
traj katere se bo izvajala meritev. Pri 10-kratni povecˇavi je najvecˇje merilno polje 2 x 2 mm,
merjena povrsˇina usmerjevalnega vlozˇka pa je v horizontalni osi velikosti 20 mm, kar po-
meni, da bo naprava avtomatsko 10-krat posnela povrsˇino v velikosti 2 x 2 mm in jih nato
zdruzˇila v celotno 3D sliko povrsˇine.
Po koncˇani meritvi povrsˇine lahko zaradi cilindricˇne oblike merjenca dobimo napacˇne re-
zultate merjene povrsˇine, zato uporabimo funkcijo Form Removal (FR), s katero iz merjene
3D povrsˇine odstranimo cilindricˇno obliko merjenca, ki bi negativno vplivala na rezultate
merjene povrsˇine, kar je prikazano na sliki 4.8.
Na usmerjevalnih vlozˇkih se je po meritvi analiziralo linijsko meritev hrapavosti po stan-
dardu ISO 4258 (angl. Profile roughness measurement), povrsˇinsko meritev hrapavosti po
standardu ISO 25178 (angl. Surface texture measurement) in profilno analizo na dolocˇenem
delu zajete 3D slike (angl. Profile form measurement), kar je prikazano na sliki 4.9.
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Slika 4.7: Nastavitev parametrov za merjenje na Aliconi InfiniteSetup SL
Slika 4.8: Prikaz postopka odstranitve cilindricˇne oblike merjenca
Zaradi majhne razlike v obliki usmerjevalnega vlozˇka pred in po obdelavi ne bi mogli dobiti
primernih rezultatov za primerjavo, zato smo se osredotocˇili na vrednotenje rezultatov na
nivoju hrapavosti. Odlocˇili smo se, da spremljamo podatke srednje aritmeticˇne hrapavosti
Ra in podatke o najvisˇjem vrhu merjene povrsˇine Sp.
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Slika 4.9: Izbira meritve
Abrazivna obdelava (AFM) orodnih vlozˇkov
Obdelavo z abrazivnim tokom smo izvajali na napravi EXTRUDE HONE ECOFLOW 100.
Naprava omogocˇa tako enosmerno kot dvosmerno obdelavo izdelkov z abrazivnim tokom,
vendar smo se zaradi kompleksnosti procesa in lazˇje evalvacije rezultatov odlocˇili za eno-
smerno obdelavo. Pred poliranjem vzorcev je bilo potrebno nastaviti sˇe parametre procesa.
Na podlagi predhodnih eksperimentov smo se odlocˇili za tlak iztiskanja medija 70 barov.
Glede porabe abrazivnega medija na en cikel, bi se lahko odlocˇili, da iztisnemo ves medij
iz cilindra skozi obdelovanec, kar bi predstavljalo 2000 ml. Vendar bi pri manjsˇi rezˇi 1 mm
to pomenilo, da bi dalj cˇasa in posledicˇno bolj polirali steno vzorca, saj je zaradi manjsˇe
rezˇe med steno usmerjevalnega vlozˇka in vzorca vecˇ abrazivnih delcev v kontaktu s steno,
kot pri vecˇji rezˇi. Abrazivni medij vsebuje abraziv iz silicijevega karbida, kjer so abrazivni
delci v velikosti 250 µm. Iz tega razloga bi bilo primerjanje podatkov med razlicˇnimi rezˇami
neuspesˇno.
Odlocˇili smo se, da vzamemo za 3 mm rezˇo 1000 ml abrazivnega medija za en cikel. Za 1
mm in 2 mm rezˇo pa naredimo preracˇun kolicˇine medija, glede na razliko v povrsˇini rezˇe.
Za izracˇun razlike v povrsˇini rezˇe smo vzeli premer notranje stene vzorca in premer zunanje
stene usmerjevalnega vlozˇka, predstavljeno v enacˇbi 4.1, izracˇuni za presek rezˇe pri 1 mm,
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2 mm in 3 mm so predstavljeni v enacˇbah 4.2, 4.3 in 4.4.
A =
π · d2o
4
− π ·D
2
u
4
(4.1)
- A … Presek rezˇe [mm2],
- do … Premer notranje stene vzorca [mm],
- Du … Premer zunanje stene usmerjevalnega vlozˇka [mm].
Presek rezˇe pri 1 mm
A1 =
(π · 34,542)
4
− (π · 32,54
2)
4
= 105,369 mm2 (4.2)
Presek rezˇe pri 2 mm
A2 =
(π · 34,542)
4
− (π · 30,54
2)
4
= 204,455 mm2 (4.3)
Presek rezˇe pri 3 mm
A3 =
(π · 34,542)
4
− (π · 28,54
2)
4
= 297,258 mm2 (4.4)
Iz rezultatov vidimo, da je razlika med rezˇami zelo ocˇitna in ima velik pomen. Kot smo zˇe
omenili, vzamemo za 3 mm rezˇo 1000 ml abrazivnega medija za en cikel, kar je prikazano
na enacˇbi 4.5, za 1 mm in 2 mm rezˇo pa izracˇunamo s pomocˇjo enacˇb 4.6, 4.7, 4.8 in 4.9.
Poraba abrazivnega medija pri 3 mm rezˇi na en cikel
V3 = 1000 ml (4.5)
Poraba abrazivnega medija pri 2 mm rezˇi na en cikel
V2 =
A2 · 1000 ml
A3
(4.6)
Poraba abrazivnega medija pri 1 mm rezˇi na en cikel
V1 =
A1 · 1000 ml
A3
(4.7)
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Poraba abrazivnega medija pri 2 mm rezˇi na en cikel
V2 =
204,45 mm2 · 1000 ml
297,258 mm2 = 687,803 ml → 688 ml (4.8)
Poraba abrazivnega medija pri 1 mm rezˇi na en cikel
V1 =
105,369 mm2 · 1000 ml
297,258 mm2 = 354,471 ml → 355 ml (4.9)
Usmerjevalni vlozˇek in vzorec smo vstavili vnaprej izdelano vpetje, ki omogocˇa enosmerno
abrazivno obdelavo in je prikazano na sliki 4.10a in 4.10b.
(a) (b)
Slika 4.10: Vpetje za usmerjevalni vlozˇek in vzorec (a) ter vpetje z vzorcem (b)
Sledilo je polnjenje cilindra na napravi ECOFLOW 100 z abrazivnim medijem prikazanim na
sliki 4.11a. Polnjenje poteka rocˇno, dokler ne napolnimo celotnega cilindra, kot je prikazano
na sliki 4.11b.
Vpetje za usmerjevalni vlozˇek in vzorec smo vstavili v napravo ECOFLOW 100, kjer smo
s cilindri stisnili vpetje, da nam ga ne premakne med obdelavo. Pred obdelavo smo nasta-
vili tlak medija in kolicˇino iztisnjenega abrazivnega medija skozi obdelovanec za dolocˇeno
rezˇo, po predhodno opravljenih izracˇunih. Obdelava je potekala od 20 do 100 s, odvisno od
velikosti rezˇe. Na sliki 4.12 je prikazan iztiskani abrazivni medij med obdelavo.
Po koncˇanem ciklu obdelave oziroma poliranju povrsˇine, prikazano na sliki 4.13, je bilo
potrebno ocˇistiti abrazivni medij iz vpetja, iz usmerjevalnega vlozˇka in iz vzorca. Abrazivni
medij se je ponovno vstavil v cilinder, da je bil pripravljen za naslednji cikel.
Sledilo je merjenje hrapavosti in oblike profila povrsˇine na 3D opticˇnem merilniku Alicona
InfiniteFocus SL, prikazanim na sliki 4.14, po prvem ciklu obdelave. Meritev se je izvajala
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po istem principu za vse vlozˇke, ne glede na material ali velikost rezˇe, kot se je izvajala pri
zacˇetnem merjenju usmerjevalnega vlozˇka. Postopek od obdelave z abrazivim medijem do
meritve hrapavosti je potekal enako za vse rezˇe in materiale do 15. cikla.
Vsi usmerjevalni vlozˇki so tako rekocˇ mehansko ustrezni in ni prisˇlo do porusˇitve, razen pri
usmerjevalnih vlozˇkih, pri katerih je bil uporabljen filament ABS in ONYX (NYLON). Prvo-
tno so bili usmerjevalni vlozˇki iz materiala ONYX (NYLON) natisnjeni s 30 % zapolnitvijo,
vendar so se zˇe po prvem ciklu deformirali, kar je prikazano na sliki 4.15b. Sledilo je tiska-
nje s 100 % zapolnitvijo usmerjevalnega vlozˇka, ki so uspesˇno prestali vse cikle obdelave s
tehnologijo AFM. ABS usmerjevalni vlozˇek je bil natisnjen s 100 % zapolnitvijo, vendar je
enako kot usmerjevalni vlozˇek iz materiala ONYX (NYLON) s 30 % zapolnitvijo, deformi-
ralo, kar je prikazano na sliki 4.15a. Ker je ABS usmerjevalni vlozˇek deformiralo oziroma
porusˇilo zˇe po nekaj sekundah obdelave in ni prestal niti enega cikla obdelave, smo zato
testiranje usmerjevalnega vlozˇka izdelanega iz ABS filamenta zakljucˇili.
(a)
(b)
Slika 4.11: Abrazivni medij (a) ter napolnjen cilinder z abrazivnim medijem (b)
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Slika 4.12: Iztisnjen abrazivni medij
Slika 4.13: Vpetje z vlozˇki po obdelavi
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Slika 4.14: Meritev usmerjevalnega vlozˇka po obdelavi
(a) (b)
Slika 4.15: ABS usmerjevalni vlozˇek po obdelavi s tehnologijo AFM (a) ter ONYX
(NYLON) usmerjevalni vlozˇek s 30 % zapolnitvijo po obdelavi s tehnologijo AFM (b)
36
Eksperimentalni del
4.2 Rezultati
V poglavju 4.2 so predstavljeni rezultati kakovosti povrsˇine pred in po obdelavi z abraziv-
nim tokom (AFM), pri katerih smo spremljali obliko profila usmerjevalnega vlozˇka, hra-
pavost povrsˇine usmerjevalnih vlozˇkov in najvisˇji vrh na merjeni povrsˇini usmerjevalnega
vlozˇka. Meritev se je izvedla s pomocˇjo 3D opticˇnega mikroskopa Alicona InfiniteFocus SL.
Sprememba oblike profila usmerjevalnih vlozˇkov je prikazana na slikah 4.16, 4.17 in 4.18.
Spremljanje spremembe oblike profila usmerjevalnih vlozˇkov
Na slikah 4.16, 4.17 in 4.18 je prikazana sprememba oblike profila usmerjevalnih vlozˇkov
pred in po 15 ciklih obdelave pri razlicˇnih rezˇah (1 mm, 2 mm in 3 mm), za materiale PET,
PLA in ONYX (NYLON). Meritev spremembe oblike se je izvajala zgolj na vrhu usmerje-
valnega vlozˇka, kjer je bila obraba najbolj izrazita. Velikost merilnega obmocˇja je bila 2 x
2 mm, ker pri vecˇjem zajetju podatkov povrsˇine iz grafa ne bi bila razvidna razlika pred
in po 15 ciklih obdelave. Oblika profila usmerjevalnega vlozˇka pred obdelavo je odvisna
tudi od 3D tiskanja s tehnologijo FDM, visˇine plasti, uporabe filamenta in ostalih stvari, ker
se vsak material med nalaganjem plast za plastjo oblikuje drugacˇe in spremeni topografijo
povrsˇine. Iz grafov je razvidno, da je ocˇitna razlika pri obliki profila usmerjevalnega vlozˇka
po obdelavi za vse materiale, saj je profil oblike gladek, medtem ko je pred obdelavo nee-
nakomeren. Profil oblike se je najmanj spremenil pri materialu ONYX (NYLON). Iz grafov
je razvidno, da se material ONYX (NYLON) zelo razlikuje od materialov PET in PLA.
Grafi prikazujejo, da vpliv razlicˇnih rezˇ pri obdelavi nimajo bistvenega vpliva na obliko pro-
fila usmerjevalnega vlozˇka, vendar sluzˇijo za nadaljnje raziskave meritve vzorca s pomocˇjo
naprave RENISHAW EQUATOR, kjer vplivajo na koncˇno obliko polirane povrsˇine izdelka.
Za lazˇjo vizualno predstavo usmerjevalnega vlozˇka pred in po obdelavi je na sliki 4.19 pri-
kazan 3D profil povrsˇine materiala PLA, kjer je razlika med povrsˇinama ocˇitna.
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(a) Profil oblike PET usmerjevalnega vlozˇka z 1 mm rezˇo pred obdelavo
(b) Profil oblike PET usmerjevalnega vlozˇka z 1 mm rezˇo po 15 ciklih obdelave
(c) Profil oblike PET usmerjevalnega vlozˇka z 2 mm rezˇo pred obdelavo
(d) Profil oblike PET usmerjevalnega vlozˇka z 2 mm rezˇo po 15 ciklih obdelave
(e) Profil oblike PET usmerjevalnega vlozˇka s 3 mm rezˇo pred obdelavo
(f) Profil oblike PET usmerjevalnega vlozˇka s 3 mm rezˇo po 15 ciklih obdelave
Slika 4.16: Profil oblike PET usmerjevalnega vlozˇka z razlicˇnimi rezˇami, pred in po
obdelavi s tehnologijo AFM
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(a) Profil oblike PLA usmerjevalnega vlozˇka z 1 mm rezˇo pred obdelav
(b) Profil oblike PLA usmerjevalnega vlozˇka z 1 mm rezˇo po 15 ciklih obdelave
(c) Profil oblike PLA usmerjevalnega vlozˇka z 2 mm rezˇo pred obdelavo
(d) Profil oblike PLA usmerjevalnega vlozˇka z 2 mm rezˇo po 15 ciklih obdelave
(e) Profil oblike PLA usmerjevalnega vlozˇka s 3 mm rezˇo pred obdelavo
(f) Profil oblike PLA usmerjevalnega vlozˇka s 3 mm rezˇo po 15 ciklih obdelave
Slika 4.17: Profil oblike PLA usmerjevalnega vlozˇka z razlicˇnimi rezˇami, pred in po
obdelavi s tehnologijo AFM
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(a) Profil oblike ONYX (NYLON) usmerjevalnega vlozˇka z 1 mm rezˇo pred obdelavo
(b) Profil oblike ONYX (NYLON) usmerjevalnega vlozˇka z 1 mm rezˇo po 15 ciklih obdelave
(c) Profil oblike ONYX (NYLON) usmerjevalnega vlozˇka z 2 mm rezˇo pred obdelavo
(d) Profil oblike ONYX (NYLON) usmerjevalnega vlozˇka z 2 mm rezˇo po 15 ciklih obdelave
(e) Profil oblike ONYX (NYLON) usmerjevalnega vlozˇka s 3 mm rezˇo pred obdelavo
(f) Profil oblike ONYX (NYLON) usmerjevalnega vlozˇka s 3 mm rezˇo po 15 ciklih obdelave
Slika 4.18: Profil oblike ONYX (NYLON) usmerjevalnega vlozˇka z razlicˇnimi rezˇami, pred
in po obdelavi s tehnologijo AFM
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(a) 3D profil povrsˇine PLA usmerjevalnega vlozˇka pred obdelavo
(b) 3D profil povrsˇine PLA usmerjevalnega vlozˇka po 15 ciklih obdelave
Slika 4.19: 3D profil povrsˇine PLA usmerjevalnega vlozˇka pred in po obdelavi s
tehnologijo AFM
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Spremljanje spremembe hrapavosti povrsˇine
Na sliki 4.20 je prikazana sprememba hrapavosti usmerjevalnih vlozˇkov pred in po 15 ci-
klih obdelave pri razlicˇnih rezˇah (1 mm, 2 mm in 3 mm), za materiale PET, PLA in ONYX
(NYLON). Za dolocˇanje hrapavosti smo se osredotocˇili na srednjo aritmeticˇno hrapavost Ra
zaradi razvidnejsˇih podatkov. Meritev se je prav tako izvajala na zgornjem delu usmerje-
valnega vlozˇka na merilnem polju 2 x 2 mm, kjer je obraba najbolj izrazita. Srednja arit-
meticˇna hrapavost usmerjevalnega vlozˇka pred obdelavo je odvisna od 3D tiskanja s teh-
nologijo FDM, visˇine plasti, uporabe filamenta in ostalih stvari, ker se vsak materiala med
nalaganjem plast za plastjo oblikuje drugacˇe in spremeni topografijo povrsˇine. Meritve so
pokazale, da se je materialu ONYX (NYLON) pri razlicˇnih rezˇah najmanj spremenila sre-
dnja aritmeticˇna hrapavost Ra v primerjavi z materialoma PET in PLA, kar pomeni, da se
je material najmanj obrabil, kar dokazujejo tudi grafi oblike profila na sliki 4.18.
Grafi srednje aritmeticˇne hrapavosti prikazujejo, da vpliv razlicˇnih rezˇ pri obdelavi ni-
majo bistvenega vpliva na samo hrapavost, vendar sluzˇijo za nadaljnje raziskave vzorca s
pomocˇjo naprave RENISHAW EQUATOR, kjer vplivajo na koncˇno obliko polirane povrsˇine
izdelka.
Spremljanje spremembe najvisˇjega vrha na merjeni povrsˇini
Na sliki 4.21 je prikazana sprememba najvisˇjega vrha Sp na merjeni povrsˇini usmerjevalnih
vlozˇkov pred in po 15 ciklih obdelave pri razlicˇnih rezˇah (1 mm, 2 mm in 3 mm), za mate-
riale PET, PLA in ONYX (NYLON). Za merjenje spremembe najvisˇjega vrha Sp na merjeni
povrsˇini smo se odlocˇili zaradi procesa poliranja, pri katerem je glavni namen odstranjeva-
nje oziroma glajenje vrhov na povrsˇini. Najvisˇji vrh usmerjevalnega vlozˇka pred obdelavo
je odvisen tudi od 3D tiskanja s tehnologijo FDM, visˇine plasti, uporabe filamenta in ostalih
stvari, ker se vsak materiala med nalaganjem plast za plastjo oblikuje drugacˇe in spremeni
topografijo povrsˇine. Iz grafov je razvidno, da so se materialu ONYX (NYLON) pri razlicˇnih
rezˇah najmanj zmanjsˇali vrhovi v primerjavi z materialoma PET in PLA, kar sˇe dodatno
potrjuje pravilnost grafov oblike profila iz slike 4.18. in spremembo hrapavosti povrsˇine iz
slike 4.20.
Grafi najvisˇjega vrha na merjeni povrsˇini prikazujejo, da vpliv razlicˇnih rezˇ pri obdelavi
nimajo bistvenega vpliva na razlike v visˇinah vrhov na merjeni povrsˇini, vendar sluzˇijo
za nadaljnje raziskave vzorca s pomocˇjo naprave RENISHAW EQUATOR, kjer vplivajo na
koncˇno obliko polirane povrsˇine izdelka.
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(a) Srednji aritmeticˇni odstopek profila Ra pri rezˇi 1 mm
(b) Srednji aritmeticˇni odstopek profila Ra pri rezˇi 2 mm
(c) Srednji aritmeticˇni odstopek profila Ra pri rezˇi 3 mm
Slika 4.20: Srednji aritmeticˇni odstopek profila Ra
Iz grafov na slikah 4.16, 4.17, 4.18, 4.20 in 4.21 ugotovimo, da se je najbolje obnesel material
ONYX (NYLON), kateremu se je najmanj spremenila oblika profila, prav tako se je po ob-
delavi najmanj spremenila hrapavost povrsˇine, kar pomeni, da je najbolj obrabno obstojen
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(a) Najvisˇji vrh merjene povrsˇine pri rezˇi 1 mm
(b) Najvisˇji vrh merjene povrsˇine pri rezˇi 2 mm
(c) Najvisˇji vrh merjene povrsˇine pri rezˇi 3 mm
Slika 4.21: Najvisˇji vrh merjene povrsˇine Sp
v primerjavi z materialoma PET in PLA. Material ONYX (NYLON) ima prav tako najboljsˇo
kvaliteto tiskanja, kar prispeva k bolj natancˇni obliki 3D tiskanega usmerjevalnega vlozˇka.
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V nadaljevanju bomo izvedli potrditveni preizkus materiala ONYX (NYLON), kjer bomo
izvedli dodatno obdelavo z abrazivnim tokom in nato s 3D opticˇnim mikroskopom ponovno
pomerili povrsˇino.
Potrditveni eksperiment materiala ONYX (NYLON)
Rezultati obdelave usmerjevalnih vlozˇkov so pokazali, da je najbolje obrabno odporen ma-
terial ONYX (NYLON), zato smo se odlocˇili, da izvedemo potrditveni eksperiment, kjer
bomo dodatno izvedli 15 ciklov obdelave z abrazivnim tokom. Enako kot v zgornjih re-
zultatih bomo tudi tukaj s 3D opticˇnim merilnikom spremljali spremembo oblike profila,
spremembo srednje aritmeticˇne hrapavosti Ra in spremembo najvisˇjih vrhov na merjeni
povrsˇini usmerjevalnega vlozˇka.
Spremljanje spremembe oblike profila usmerjevalnih vlozˇkov po 30 ciklih obde-
lave
Na sliki 4.22 je predstavljeno spremljanje spremembe oblike profila usmerjevalnih vlozˇkov
pred in po 30 ciklih obdelave. Iz slike je razvidno, da je profil oblike postal bolj gladek in se
tako vizualno priblizˇal profilu oblike usmerjevalnih vlozˇkov iz materiala PLA in PET.
Spremljanje spremembe hrapavosti povrsˇine po 30 ciklih obdelave
Na sliki 4.23 so predstavljeni grafi, na katerih spremljamo spremembo srednje aritmeticˇne
hrapavosti usmerjevalnih vlozˇkov pred in po 30 ciklih obdelave. Iz grafov je razvidno, da
se je srednja aritmeticˇna hrapavost v primerjavi med 15-im in 30-im ciklom zmanjsˇala za
priblizˇno dvakrat.
Spremljanje spremembe najvisˇjega vrha na merjeni povrsˇini po 30 ciklih obdelave
Na sliki 4.24 so predstavljeni grafi, na katerih spremljamo spremembo najvisˇjih vrhov na
merjeni povrsˇini usmerjevalnih vlozˇkov pred in po 30 ciklih obdelave. Iz grafov je razvidno,
da se je visˇina vrhov na merjeni povrsˇini po dodatnih 15-ih ciklih obdelave pricˇakovano
zmanjsˇala.
Za boljsˇo vizualno predstavo usmerjevalnega vlozˇka pred in po obdelavi je na sliki 4.25 pri-
kazan 3D profil povrsˇine materiala ONYX (NYLON), kjer se opazi, da je povrsˇina gladkejsˇa,
kar je razvidno tudi iz grafov, kjer vidimo, da se je hrapavost povrsˇine zmanjsˇala.
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(a) Profil oblike NYLON usmerjevalnega vlozˇka z 1 mm rezˇo pred obdelavo
(b) Profil oblike NYLON usmerjevalnega vlozˇka z 1 mm rezˇo po 30 ciklih obdelave
(c) Profil oblike NYLON usmerjevalnega vlozˇka z 2 mm rezˇo pred obdelavo
(d) Profil oblike NYLON usmerjevalnega vlozˇka z 2 mm rezˇo po 30 ciklih obdelave
(e) Profil oblike NYLON usmerjevalnega vlozˇka s 3 mm rezˇo pred obdelavo
(f) Profil oblike NYLON usmerjevalnega vlozˇka s 3 mm rezˇo po 30 ciklih obdelave
Slika 4.22: Profil oblike NYLON usmerjevalnega vlozˇka z razlicˇnimi rezˇami, pred in po 30
ciklih obdelave s tehnologijo AFM
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(a) Srednji aritmeticˇni odstopek profila Ra pri rezˇi 1 mm
(b) Srednji aritmeticˇni odstopek profila Ra pri rezˇi 2 mm
(c) Srednji aritmeticˇni odstopek profila Ra pri rezˇi 3 mm
Slika 4.23: Srednji aritmeticˇni odstopek profila Ra po 30 ciklih obdelave
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(a) Najvisˇji vrh merjene povrsˇine Sp pri rezˇi 1 mm
(b) Najvisˇji vrh merjene povrsˇine Sp pri rezˇi 2 mm
(c) Najvisˇji vrh merjene povrsˇine Sp pri rezˇi 3 mm
Slika 4.24: Najvisˇji vrh merjene povrsˇine Sp po 30 ciklih obdelave
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(a) 3D profil povrsˇine ONYX (NYLON) usmerjevalnega vlozˇka pred obdelavo
(b) 3D profil povrsˇine ONYX (NYLON) usmerjevalnega vlozˇka po 30 ciklih obdelave
Slika 4.25: 3D profil povrsˇine ONYX (NYLON) usmerjevalnega vlozˇka pred in po obdelavi
s tehnologijo AFM
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4.2.1 Strosˇki analize
V eksperimentalnem delu smo uporabili usmerjevalne vlozˇke iz razlicˇnih materialov in sicer
PET, PLA in ONYX (NYLON). Po koncˇanem eksperimentalnem delu in vrednotenju podat-
kov, se je najbolj izkazal material ONYX (NYLON), sledi mu PET in nato PLA. Materiala
PET in PLA sta ravno tako prestala vse obdelave, vendar sta v primerjavi z materialom
ONYX (NYLON) manj obrabno odporna. To pomeni, da iz podatkov razvidnih iz grafov na
slikah 4.20 in 4.21 lahko predvidevamo, cˇe bi usmerjevalni vlozˇek iz materiala ONYX (NY-
LON) zdrzˇal 100 ciklov obdelave, bi usmerjevalni vlozˇek iz materiala PET zdrzˇal okoli 60
ciklov, medtem, ko bi usmerjevalni vlozˇek iz materiala PLA zdrzˇal okoli 50 ciklov obdelave.
V preglednici 4.3 je predstavljena cena uporabljenega filamenta, premer filamenta 1,75 mm
in tezˇa 1kg.
Preglednica 4.4 prikazuje strosˇkovno analizo za posamezni usmerjevalni vlozˇek glede na
posamezne materiale in razlicˇne sˇirine rezˇ. Iz preglednice je razvidno, da sta strosˇkovno
bolj ucˇinkovita materiala PET in PLA v primerjavi z materialom ONYX (NYLON). Cˇeprav
je ONYX (NYLON) najbolj obrabno obstojen in v primerjavi z materialoma PET in PLA
zdrzˇi 2-krat dlje, sta glede strosˇkovne analize bolj primerna materiala PET in PLA, saj sta
do 8-krat cenejsˇa.
V strosˇkovni analizi se je ovrednotilo le ceno porabljenega materiala za vsak posamezni
usmerjevalni vlozˇek, saj je cˇas izdelave usmerjevalnih vlozˇkov priblizˇno enak za vse mate-
riale.
Preglednica 4.3: Cena uporabljenega filamenta za kilogram
MATERIAL FILAMENTA CENA/kg [€]
800cc Onyx Filament (NYLON) 160
PET 20
PLA 20
Preglednica 4.4: Strosˇkovna analiza za posamezni usmerjevalni vlozˇek glede na posamezne
materiale in razlicˇne sˇirine rezˇ
800cc Onyx Filament (NYLON) PET PLA
Tezˇa/kos [g] Cena/kos [€] Tezˇa/kos [g] Cena/kos [€] Tezˇa/kos [g] Cena/kos [€]
1 mm 35,5 5,68 42 0,84 41 0,82
2 mm 28,7 4,59 33 0,66 32 0,64
3 mm 23,4 3,74 27 0,54 26 0,52
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5 Zakljucˇek
V diplomski nalogi smo primerjali razlicˇne filamente - materiale, ki se uporabljajo pri 3D
tiskanju s tehnologijo FDM, katere produkt so usmerjevalni vlozˇki z razlicˇnimi sˇirinami rezˇ.
Usmerjevalni vlozˇki predstavljajo negative za usmerjanje abrazivnega medija po povrsˇini
koncˇnega izdelka, ki je v nasˇem primeru orodni vlozˇek - vzorec. Glavni cilj nasˇega dela je bil
dolocˇiti najbolj obrabno obstojni material oziroma usmerjevalni vlozˇek, kateri bo sluzˇil za
nadaljnje raziskave. Obdelava je potekala z abrazivnim tokom, katero lahko zaradi deforma-
bilnega abrazivnega medija uporabljamo pri obdelavi kompleksnejsˇih geometrij izdelkov.
Pri merjenju in analiziranju povrsˇin smo se osredotocˇili na merjenje parametrov hrapavo-
sti, kar smo izvedli s 3D opticˇnim mikroskopom. Za lazˇjo in boljsˇo evalvacijo podatkov,
smo izvedli meritve pred in po obdelavi z abrazivnim medijem. Pri izdelavi usmerjevalnih
vlozˇkov smo se odlocˇili za materiale ABS, PLA, PET in ONYX (NYLON), ki so v svetu najbolj
uporabni pri 3D tiskanju.
Na podlagi izvedenih eksperimentov, smo prisˇli do naslednjih rezultatov:
– Obdelava z abrazivnim tokom, kjer smo s 3D opticˇnim mikroskopom spremljali parame-
tre hrapavosti na materialih ABS, PLA, PET in ONYX (NYLON), je zˇe uvodoma pokazala,
da je vlozˇek iz materiala ABS neprimeren, saj se je zˇe po prvem ciklu obdelave deformiral
in se ni izkazal za nadaljno obravnavo.
– Na usmerjevalnih vlozˇkih smo spremljali tudi spremembo oblike profila pred in po ob-
delavi in ugotovili, da razlicˇna sˇirina rezˇe pri usmerjevalnih vlozˇkih nima bistvenega
vpliva,
– Ugotovili smo tudi, da se je material ONYX (NYLON) najmanj spremenil v primerjavi
z materialoma PLA in PET. Enaki ugotovitvi sta bili pridobljeni tudi pri merjenju spre-
membe srednje aritmeticˇne hrapavosti Ra in pri merjenju spremembe najvisˇjih vrhov Sp
na merjeni povrsˇini, kar pomeni, da je material ONYX (NYLON) najbolj obrabno obsto-
jen,
– Za dodatno preverjanje materiala ONYX (NYLON) smo izvedli potrditveni eksperiment,
kjer smo dodatno izvedli 15 ciklov obdelave. Ugotovljeno je bilo, da je usmerjevalni
vlozˇek mehansko zdrzˇal obdelavo, vendar so se oblika profila povrsˇine in hrapavost
povrsˇine priblizˇali vrednostim materialoma PLA in PET,
– Kljub zelo dobro obrabni odpornosti materiala ONYX (NYLON) se je v strosˇkovni analizi
pokazalo, da cˇeprav material ONYX (NYLON) zdrzˇi priblizˇno 2-krat dlje v primerjavi z
materialoma PLA in PET, sta z vidika strosˇkov materiala PLA in PET do 8-krat cenejsˇa.
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Zakljucˇek
Predlogi za nadaljnje delo
Za dodatno potrditev nasˇih rezultatov predlagamo, da se opravi sˇe vecˇ preizkusov, saj smo v
nasˇem delu na podlagi manjsˇega sˇtevila poskusov predvidevali, da bi material ONYX (NY-
LON) zdrzˇal priblizˇno 2-krat dlje v primerjavi z materialom PLA in PET. Glede uporabe
razlicˇnih sˇirin rezˇ pri usmerjevalnih vlozˇkih, bi bile potrebne dodatne meritve na napravi
RENISHAW EQUATOR 300, kjer bi na vzorcu merili vpliv usmerjevalnih vlozˇkov na ob-
delavo koncˇne povrsˇine. S pomocˇjo omenjene naprave bi lahko dolocˇili najbolj primerno
sˇirino rezˇe usmerjevalnega vlozˇka, s katero bi se priblizˇali enakomerni obdelavi celotne
povrsˇine.
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